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(57) Abstract: The invention relates to an ergospirometry system for animals, especially horses, camels or the like. The inventive 
system comprises a funnel-shaped, cylindrical or hemispherically shaped respiratory gas mask (4), a gas volume flow sensor or 
flow sensor as well as a measuring unit comprising sensors for detecting the CO2/O2 concentration in the respiratory gas according 
to the mixing chamber or breath-by-breath principle. Said system also comprises connecting and/or signal transmitting means for 
further processing, representing and/or analysing measured values in a base station. According to the invention, means for fixing 
(4) a volume flow sensor housing (3) that can be detached from the mask are provided on the respiratory gas mask. Said bousing is 
provided with flow chambers. Moreover, flow channels are formed within the flow chambers by parallel screens (19) which extend 
in the direction of flow, are spaced apart from each other and are provided with openings that are arranged in an offset manner and 
have a cross-section that can be predetermined. The centres of gravity or central points of said openings are essentially situated on an 
imaginary connecting line. Ultrasound converters (22) are located on the end points of the imaginary lines for detecting the volume 
flow. The invention also relates to a special pneumatic control that can be used according to the mixing chamber principle and in a 
continually operated gas suction pump (27). 

(57) Zusammenfassnng: Die Erfindung betrifft ein Ergospirometriesystem fur Tiere, insbesondere Pferde, Kamele Oder derglei- 
chen, umfassend eine trichterformige, zylindrische oder halbkugelformige Atemgasmaske (1), Gasvolumenstrom- oder Mengensen- 
sor sowie eine Mefieinheit mit Sensoren zur Bestimmung der COjA^-Konzentration im A tern gas nach dem Mischkammer- oder 
Breath-by-Breath-Prinzip und AnschluB- undVoder Signalubertragungsmittel zur MeBwert-Weiterverarbeitung, -Darstellung 
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und/oder -Analyse in einer Basisstation. ErfindungsgemaB sind an der Atemgasmaske Mittel zur Befestigung (4) eines von der 
Maske losbaren Volumenstromsensorgehauses (3) vorgesehen. Das Volumenstromsensorgebause weist Stromungskammem (14) 
auf. Weiterhin sind innerhaJb der Strom ungskammern durch in Stromungsricbtung verlaufende, parallel und beabstandet angeord- 
nete Blenden (19) Stromungskanale gebildet, wobei die Blenden versetzt ausgebildete Offhungen vorgebbaren Querschnitts besitzen, 
deren Schwer- oder Mhtelpunkte im wesentlichen auf einer gedachten Verbindungslinie liegen. An den Endpunkten der gedachten 
Linien sind Ultraschallwandler (22) zur Bestimmung des Volumenstroms befindlich. Dartiber hinaus wird eine spezielle Pneumatik- 
steuerung fur Anwendung beim Mischkammer-Prinzip und kontinuierlich betriebener Gasabsaugpumpe (27) beschrieben. 
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Ergospirometriesystem fur Tiere, insbesondere Pferde, Kamele 

oder dergleichen 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Ergospirometriesystem fur Tiere, 
insbesondere Pferde, Kamele oder dergleichen, umfassend eine 
trichterf ormige, zylindrische oder halbkugelf ormige Atemgas- 
maske, Gasvolumenstrom- oder Mengensensor sowie eine Mefieinheit 
5 mit Sensoren zur Bestimmung der C02/02"Konzentration im Atemgas 
nach dem Mischkammer-oder Breath-by-Breath-Prinzip und An- 
schluE- und/oder Signaliibertragungsmittel zur MeSwert-Weiter- 
verarbeitung, -Darstellung und/oder -Analyse in einer Basis- 
station, gemaS Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

10 

Mobile Ergospirometriegerate, z.B. fur Belastungsuntersuchungen 
beim Menschen auSerhalb des Labors sind seit einigen Jahren 
bekannt. Mit Hilfe derartiger mobiler Systeme lassen sich 
Analysen direkt auf dem Sport- oder am Arbeitsplatz unter 

15 naturlichen Bedingungen und Belastungssituationen durchfiihren. 
Uber Telemetrieeinheiten werden die MeSdaten in Echtzeit an 
einen Personal -Computer oder ein Notebook ubertragen, wobei 
eine entsprechende Steuerung des Trainings- oder Ubungsverlauf s 
nach Auswertung der Daten moglich ist. Durch derartige Gerate 

20 wurden neue Anwendungsgebiete in der Leistungsdiagnostik, in 
Arbeits-, Sport- und der Rehabilitationsmedizin erschlossen. 

Aus der PCT-WO 98/53732 ist ein tragbares Ergospirometriesystem 
mit einer Telemetrie-Datenubertragungseinheit bekannt. Mit der 
25 dort gezeigten Anordnung sollen individuelle Parameter hin- 

sichtlich der Sauerstof faufnahme und der Kohlendioxidproduktion 
erfaEbar, d.h. eine Atemanalyse in Verbindung mit der Bestim- 
mung des Herzrhythmus unter naturlichen Umgebungsbedingungen 
des Menschen moglich sein. 

30 

GemaS der bekannten Lehre besitzt eine tragbare Einheit, die am 
Probanden befestigt ist, neben einer Atemmaske eine Gasanalyse- 
Einrichtung zur Bestimmung der 0 2 - und C0 2 -Werte des MeEgases. 
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Weiterhin ist dort ein Herzfrequenz -Monitor vorgesehen, wobei 
die MeSwerte einem Mikroprozessor zugefuhrt werden, der 
Bestandteil der tragbaren Einheit ist. Die MeSwerte werden in 
einem internen Speicher abgelegt und uber eine Telemetrie- 
5 strecke zu einem Telemetrieempf anger ubertragen, der wiederum 
mit einem Personal-Computer-System in Verbindung steht . 

Mobile Ergospirometriesysteme und die dort vorhandene Technik 
insbesondere zur Bestimmung des Volumenstroms bei menschlichen 
10 Probanden lassen sich nicht ohne weiteres fur veterinardiagno- 
stische Zwecke anwenden oder ubertragen. 

Beispielsweise verandert sich bei Pferden die Atemzugsanzahl 
pro Minute ausgehend von einem Ruhewert im Bereich von 10 bis 

15 14 bei Belastung auf bis maximal 120 bis 150 Atemzuge mit der 
Folge erheblicher, variierender Volumenstrome . Daruber hinaus 
tragen Tiere einen wesentlich hoheren Feuchteanteil aus, 
wodurch eingesetzte Sensoren bedingt durch Feuchteablagerungen 
beschadigt oder in der Funktion beeintrachtigt werden konnen, 

20 mit der Folge unzureichender MeSergebnisse oder mangelnder 
Zuverlassigkeit derartiger Gerate. 

Weiterhin kann bei Anwendung des Mischkammer-Prinzips eine 
notwendige Pumpe fur den Pneumatikkreislauf der in der Regel 

25 viel hoheren Atemfrequenz der Tiere nicht oder nicht aus- 

reichend folgen, wobei zusatzlich die Gefahr besteht, daS der 
im Absaugschlauch, welcher zwischen Volumenstromsensor und 
Pumpe angeordnet ist, entstehende Unterdruck wegen der 
Atemfrequenz und der groSeren Lange kritische Werte erreicht, 

30 wobei hier die Gefahr besteht, dafi nach Beendigung der 
Expirationsphase Umgebungsluf t angesaugt wird und eine 
MeSwerteverf alschung eintritt. 

Aus dem Vorgenannten ist es daher Aufgabe der Erfindung, ein 
35 Ergospirometriesystem fur Tiere, insbesondere Pferde, Kamele 
oder dergleichen anzugeben, welches von einer Mefieinheit mit 
Sensoren zur Bestimmung der CC^/C^-Konzentration im Atemgas und 
einem speziellen Gasvolumenstrom- oder Mengensensor ausgeht, 
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wobei weiterhin AnschluS- und/oder Signalubertragungsmittel zur 
MeSwert-Weiterverarbeitung, -Darstellung und/oder -Analyse 
vorgesehen sind. Bei dem zu schaffenden Ergospirometriesystem 
gilt es, bedingt durch die speziellen Gegebenheiten hinsicht- 
5 lich insbesondere der Atemfrequenz und des notwendigen Abstands 
zwischen der Anordnung eines Volumenstromsensors und der MeS- 
einheit mit den Sensoren zur Bestimmung der C0 2 /0 2 -Konzen- 
tration eine Losung zu finden, die auch dann fur exakte Me£- 
werte Sorge tragt, wenn Nasse und Verschmutzung, die vom Tier 

10 herriihren, beim Atmen in einen Stromungskorper gelangen, 

welcher den Volumenstromsensor aufweist, oder wenn derartige 
Verschmutzungen beim Einatmen aufgenommen werden. 
Insbesondere bei Anwendung des Mischkammer-Prinzips soli 
erf indungsgemaE sichergestellt werden, daS nicht unerwunscht 

15 Umgebungsluf t angesaugt wird oder dafi ein per se eine gewisse 

Tragheit aufweisendes Pneumatiksystem zu MeEwert-Verf alschungen 
fuhrt, wenn die Atemfrequenz bei Belastung des Tieres erhoht 
ist . 

20 Der zum Ergospirometriesystem gehorende Volumenstromsensor soli 
demnach geeignet sein, unter realen Umweltbedingungen sowohl in 
Ruhestellung als auch bei Bewegung des Tieres auf einem Lauf- 
band oder natiirlicher Bewegung liber kurze und langere Zeiten 
exakte MeEwerte zu lie fern. 

25 

Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt mit einem Ergo- 
spirometriesystem gemaE den Merkmalen des Patentanspruchs 1, 
wobei die Unteranspruche mindestens zweckmafiige Ausgestaltungen 
und Weiterbildungen, insbesondere mit Blick auf die Pneumatik- 
30 steuerung fur ein Mischkammer-MeEprinzip umfassen. 

DemgemaE besteht der Grundgedanke der Erfindung darin, bei dem 
Ergospirometriesystem fur Tiere an der Atemgasmaske Mittel zum 
Befestigen eines von der Maske losbaren Volumenstromsensorge- 
35 hauses vorzusehen- Diese Bef estigungsmittel konnen form- 
und/oder kraf tschlussig, z.B. nach dem Snap-in-Prinzip 
ausgebildet sein, so daS vor Ort zunachst in einfacher Weise 
die Maske am Tier fixiert und abgedichtet werden kann, urn 
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dann in einem nachsten Schritt das Sensorgehause mit seinen 
elektrischen bzw. pneumatischen Anschliissen an der Maske sicher 
zu fixieren. 

Auch ohne Wechsel der Atemgasmaske soil ein schneller und 
5 einfacher Austausch des Volumenstromsensorgehauses entsprechend 
den jeweiligen Versuchsbedirigungen moglich sein. 

Das vorgestellte Volumenstromsensorgehause weist mindestens 
eine Stromungskammer auf, wobei die Stromungskammer jeweils 
10 Offnungen umfa£t, die einerseits im Stromungskontakt mit der 
v oder den zugehorigen Offnungen der Maske und andererseits zur 
Umgebung hin stehen. 

Innerhalb der Stromungskammern werden durch in Stromungsrich- 
15 tung verlaufende, parallel und beabstandet angeordnete Blenden 
Stromungskanale gebildet. Die Blenden besitzen versetzt ausge- 
bildete Offnungen vorgebbaren Querschnitts, bevorzugt kreisrund 
oder elliptisch. Die Schwer- oder Mittelpunkte der Offnungen 
verlaufen im wesent lichen auf einer gedachten Verbindungslinie, 
20 die sich wiederum bevorzugt diagonal in der jeweiligen Kammer 
ausrichtet . 

An den Endpunkten der gedachten Linie sind Ultraschallwandler 
zur Bestimmung des Volumenstroms befindlich, wobei die Schall- 
25 keule der Wandler im wesentlichen entlang der Verbindungslinie 
verlauf t . 

Die Wandler sind jeweils abwechselnd in einer Betriebsart als 
Sender oder Empf anger geschaltet, wodurch der EinfluS von 
3 0 Storgrofcen gemindert und Me&fehler eliminiert werden konnen. 

Mit Hilfe der die Stromungskanale bildenden Blenden wird das 
vorbeistromende Atemgas gleichgerichtet bzw. homogenisiert , 
bleibt aber turbulent, ohne da£ unerwunschte Verwirbelungen 
35 auftreten. Weiterhin dienen die Blenden mit ihren Offnungen 

einer gezielten Beeinf lussung der Ausbreitung des Ultraschall- 
signals mit der Folge, daS unerwunschte Reflexionen unterdruckt 
bzw. ausgeblendet werden. Durch Steuerung des zeitlichen 
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15 



20 



25 



30 



Verlaufs der Ultraschallsignale und eine hierauf abgestellte 
Signalanalyse verbessert sich die Aussagegenauigkeit der 
Volumenstrom-Inf ormationen, welche eine Voraussetzung fur die 



Durch Auswahl der Ultraschallf requenz und Aufbringen einer 
widerstandsf ahigen, schmutz- und wasserabweisenden Ober- 
f lachenbeschichtung der Wandler gelingt es, ausreichend hohe 
Schallenergie zu erzeugen bzw. die Selektivitat der Wandler zu 
sichem, so daS unweigerliche Veschmutzungen auf den Ultra- 
schallwandlern das MeSergebnis nicht oder nur unwesentlich 
verfalschen. Beispielsweise karm eine solche Beschichtung aus 
Polytetraf luorethylen, einem partiell aromatischen Polyamid 
oder einem ahnlichen Material bestehen. Die Arbeit sf requenz der 
Wandler liegt im Bereich von im wesentlichen 350 bis 500 kHz, 
vorzugsweise bei 400 bis 450 kHz. 

Die Atemgasmaske ist erf indungsgemaE derart abgedichtet am Kopf 
des Tieres angebracht, da£ der Atemgasstrom ausschlieSlich zu 
und liber den im Volumenstromsensorgehause vorgesehenen Stro- 
mungskammern fuhrt, wobei zwischen dem Volumenstromsensorge- 
hause und der Maske weitere Dichtmittel oder Dichtflachen 
vorgesehen sein konnen. 

Die Ultraschallwandler sind mit dem umgebenden Gehause des 
Volumenstromsensors stoff- und/oder f ormschlussig verbunden, 
wobei bevorzugt die eingesetzten Wandler eine gering dimen- 
sionierte Wandlerf lache mit einer Strahlungskeule kleinen 
Of fnungswinkels aufweisen. 

Die Blenden innerhalb der Stromungskammern besitzen eine 
geringe, stromungsoptimierte Dicke und eine weitgehend ebene, 
glatte Oberf lache. Bevorzugt kommt Edelstahlmaterial mit einer 
Breite im Bereich von 0,15 bis 0,45 mm, bevorzugt 0,2 bis 
0,4 mm zum Einsatz. 

Innerhalb des Volumenstromsensorgehauses ist eine Signalvor- 
verarbeitungs-Elektronik zur Ansteuerung der Wandler und zur 



objektive MeSwerterf assung sind. 
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Bestimmung des Volumenf lusses angeordnet, wobei die derartig 
vorverarbeiten, nunmehr unkritischeren Signale uber eine ent- 
sprechende elektrische Verbindung zur MeSeinheit ubertragbar 
sind. 

5 

Am Volumenstromsensorgehause ist ein Gasabsaug-AnschluSstutzen 
zur Herstellung einer Verbindung mit dem Zweck des Gastrans- 
ports in die abgesetzt angeordnete MeSeinheit vorgesehen. 

10 Das Volumenstromsensorgehause selbst kann aus Kunststoff 

gefertigt sein und besitzt eine im wesentlichen symmetrische 
Grundform mit zwei benachbarten Stromungskammern, wobei die 
Stromungskammern sich in verlSngerter Richtung der Of fnungen in 
der Atemgasmaske, bevorzugt im Bereich der Nustern des Tieres 

15 erstrecken. Der zwischen den Stromungskammern verbleibende Raum 
kann zur Aufnahme der Signalvorverarbeitungs-Elektronik ausge- 
bildet sein. 

In jeder Stromungskammer sind Ultraschallwandler angeordnet, 
20 wobei durch die zugehorige Auswerteelektronik die Gasvolumina 
bzw. der Volumenf luS je Kammer und der SummenfluS ermittelbar 
sind bzw. ist . 

Die am Korper des Tieres oder am Korper einer fiihrenden Person 
25 angeordnete MeSeinheit mit C0 2 /0 2 -Sensoren besitzt ein Tele- 

metriemodul, wobei die Basisstation, welche entfernt angeordnet 
ist, eine Telemetrieeinheit zum Aufbau einer uni- Oder 
bidirektionalen Daten- und/oder Bef ehlsubertragungsstrecke 
auf weist . 

30 

Mit Hilfe der Telemetrie besteht die Moglichkeit, Online-Daten 
zu erfassen, diese zu verarbeiten, mindestens teilweise auszu- 
werten, aber auch gleichzeitig Steuer signale zur MeBeinheit 
bzw. zur Fuhrungsperson zu senden. 

35 

Die Telemetrieeinheit der Basisstation kann weiterhin eine 
automat ische Frequenzwahl-Einrichtung aufweisen, urn nach 
Scannen des relevanten Frequenzbands und/oder nach Ablauf einer 
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Testdaten-Ubertragungsprozedur eine Telemetrief requenz mit 
erwarteter optimaler Ubertragungsqualitat festzulegen bzw. 
auszuwahlen. 

5 Durch einen Speicher zur Datensicherung, welcher in der Me£- 
einheit befindlich ist, besteht die Moglichkeit , in diesem 
Speicher Datensatze im definierten Format aus atemzugsbezogenen 
MeSdaten fur jeden Atemzug und/oder fur samtliche oder ausge- 
wahlte MeSgroSen die kompletten MeEdatenverlauf e iiber wahlbare 
10 Intervalle zu wahlbaren Startzeiten abzulegen. 

Erganzend konnen in der Mefieinheit Sensoren zur Bestimmung der 
Umgebungstemperatur und/oder der Atemgasf euchte und/oder 
weiterer relevanter GroSen, wie z.B. Dif f erenzdruckwerte, 
15 vorgesehen sein, wobei diese Sensorwerte z.B. zur Kalibrierung 
und Korrektur der Atemgas- Sensorwerte herangezogen werden 
konnen . 

Bei einer Aus fiihrungs form der Erf indung ist in der Mefieinheit 
20 eine Mischkammer mit einer Pneumatiksteuerung vorhanden # wobei 
an der Mischkammer die C0 2 /0 2 - Sensoren, mit dieser in Stro- 
mungsverbindung stehend, angeschlossen sind. 

Weiterhin ist bei dieser Aus fuhrungs form eine Pumpe mit einem 
Absaugschlauch vorgesehen, wobei der Absaugschlauch zum 
25 Volumenstromsensorgehause bzw. zum dort vorgesehenen Gasabsaug- 
AnschluSstutzen fuhrt und wobei uber die Pneumatiksteuerung 
zwei Stromungskreislaufe fur Expiration und Inspiration 
schaltbar sind. 

30 Die in der MeSeinheit vorgesehene Pumpe arbeitet erfindungs- 

gemSS quasi im Dauerbetrieb, wobei wahrend der Inspiration die 
Pumpe mit einem Ruhewert einen Bypass- St romungskreislauf 
versorgt, wodurch ein Eindringen von Umgebungsluf t in die 
Mischkammer und/oder den Absaugschlauch wirksam verhinderbar 

35 ist. 

Bei Expiration wird die Pumpe volumenstromgesteuert und ver- 
sorgt die Mischkammer mit Atemgas, wobei wahrend der Uber- 
gangsphase von Expiration zu Inspiration der Druckausgleich 
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uber eine durch die Pneumatiksteuerung zeitweise geschaltete 
Verbindung zwischen Mischkammer und Pumpeneingang erfolgt, 
wodurch das Eindringen von Umgebungsluf t in den Absaugschlauch 
vermieden werden kann. 

5 

Durch die kontinuierliche Arbeitsweise der Pumpe, wahrend der 
Inspiration mit einem definierten Ruhewert und bei Expiration 
gesteuert durch den Volumenstrom, ist keine Beschleunigung der 
Pumpe aus dem quasi Stillstand erf orderlich, so daS auch eine 
10 entsprechend hohe Atmungsf requenz, wie bei Tieren liblich, die 
MeSwerterf assung nicht beeintrachtigt . 

Die MeSeinheit kann weiterhin Anzeige- und Bedienungsmittel 
aufweisen, wodurch bestimmte MeSwerterf assungs- und -aus- 
15 wertemodi gewahlt werden konnen und insbesondere durch eine das 
Tier fuhrende Person eine erste Auswertung der Ergebnisse vor- 
genommen werden kann. 

Die bevorzugt uber eine Telemetrieeinheit mit Daten versorgte 
Basisstation ist durch einen ublichen Personal -Computer mit 

20 entsprechender Ergospirometrie- Software zur MeSwert-Verar- 
beitung und -Analyse realisierbar . Es ist jedoch bevorzugt 
vorgesehen, daS die MeSeinheit samtliche Funktionseinheiten 
eines Ergospirometriesystems einschliefilich Berechnung und 
Speicherung der MeSwerte sowie Steuerungseinheiten und 

25 Kommunikationsfunktionen aufweist bzw. enthalt . Damit soil eine 
Bewertung von Gasanalysen z.B. bei Bewegung des Tieres im 
Gelande respektive natiirlicher Umgebung moglich sein. 

Durch eine entsprechende Verkabelung einschlieSlich Absaug- 
30 schlauch besteht im stationaren Betrieb die Moglichkeit, die 
MeEeinheit neben dem zu untersuchenden Tier auf zustellen, urn 
storende Einflusse zu vermeiden. 

Die Anordnung der Ultraschallwandler innerhalb der Stromungs- 
35 kammern bzw. der Stromungskanale ermoglicht einen direkten 

unmittelbaren Kontakt mit dem vorbeistromenden Gas, wobei durch 
die geometrische Gestaltung ein Selbstreinigungs- und Selbst- 
trocknungsef f ekt erreicht wird. Vorgesehene Blenden mit kreis- 
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runden und/oder elliptischen Durchbriichen optimieren die Aus- 
breitung des Ultraschallsignals und verbessern die Storsicher- 
heit insbesondere mit Blick auf mogliche Reflexionen des 
Ultraschallsignals im Stromungskanal . 

Das Abdichten der Atemgasmaske am Kopf des Tieres erfolgt 
bevorzugt durch einen integral ausgebildeten Dichtkragen, der 
durch Beauf schlagen mit Luft sich der Oberf lachenf orm des 
entsprechenden Bereichs des Tieres anpaSt und diesen dicht 
umschlieSt, ohne daS sich die Trageeigenschaf ten der Maske 
verschlechtern Oder ein umstandliches Handling beim Anlegen der 
Maske gegeben ist. Die Maske selbst kann zusatzlich durch ein 
Geschirr am Kopf des Tieres fixiert werden. 

Alles in allem gelingt es mit der vorstehend beschriebenen 
Erfindung, ein neuartiges Ergospirometriesystem fur Tiere 
anzugeben, das den besonderen Bedingungen, wie hohe Atmungs- 
frequenz bei Belastung, hohen Feuchtegrad des Atemgases sowie 
moglichen Verschmutzungen der Volumenstromsensoren geniigt . Das 
System selbst ermoglicht auch einen langeren, storungsf reien 
Betrieb, wodurch Messungen bei ganz unterschiedlichen, auf- 
einanderf olgenden Belastungs- und Ruhephasen vorgenommen werden 
konnen . 

Die Erfindung soil nachstehend anhand der Beschreibung eines 
Ausfuhrungsbei spiels sowie unter Zuhilfenahme von Figuren naher 
erlautert werden. 

Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine prinzipielle Darstellung einer am Tier befestig- 

ten Atemgasmaske mit fixiertem 

Volumenstromsensorgehause ; 
Fig. 2 eine Darstellung der Atemgasmaske mit integriertem 

Dichtkragen; 

Fig. 3 eine Darstellung des einsatzbereiten Volumenstromsen- 
sorgehauses mit Absaugschlauch und elektrischer 
Verkabelung; 
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Fig. 4 eine Detaildarstellung des Volumenstromsensorgehauses 
mit erkennbaren Strornungskammern sowie dem AnschluS 
fur den Absaugschlauch; 

Fig. 5 verschiedene Ansichten des an der Maske fixierten 
5 Volumenstromsensorgehauses ; 

Fig. 6 den Systemauf bau aus MeSeinheit, Atemgasmaske und 
Volumenstromsensorgehause ; 

Fig. 7 Vorderansicht und Schnittdarstellung des Volumen- 
stromsensorgehauses mit erkennbaren Stromungskammem 
10 und dort ausgebildeten Stromungskanalen einschlieElich 

der vorgesehenen Ultraschallwandler; 

Fig. 8 Anordnungsbeispiele der Ultraschallwandler in der 
jeweiligen Stromungskammer bzw. dem Stromungkanal ; 

Fig. 9 eine prinzipielle Darstellung der Offnungen in den 
15 Blenden mit gedachter Verbindungslinie, an deren Enden 

die Ultraschallwandler innerhalb des Gehauses ange- 
ordnet sind; und 

Fig. 10 ein Pneumatikschema mit Pumpe und Mischkammer. 

20 Beim Aus fuhrungsbei spiel wird von einem Ergospirometriesystem 
fur Tiere, insbesondere fur Pferde ausgegangen. 

Eine Atemgasmaske 1 wird uber den vorderen Teil des Tierkopfs 
gesttilpt und dort durch ein Geschirr 2 befestigt. 

25 

Die Atemgasmaske ist so dicht am Tierkopf befestigt, daS Atem- 
gas nur durch vorgesehene Offnungen ein- bzw. ausstromen kann. 

Ein Volumenstromsensorgehause 3 ist mit Bef estigungsmitteln 4 
30 an der Atemgasmaske 1 fixiert. 

Uber einen entsprechenden AnschluSstutzen ist ein Gasabsaug- 
schlauch 5 im oberen Bereich des Volumenstromsensorgehauses 3 
befestigt, wobei dieser zur in Fig. 1 nicht dargestellten MeS- 
35 einheit f uhrt . Gleiches gilt fiir die elektrischen Anschlusse 6 
der im Volumenstromsensorgehause 3 befindlichen Signalvorver- 
arbeitungs-Elektronik. Dadurch, daS der Absaugschlauch 5 im 
oberen Teil des Volumenstromsensorgehauses 3 angebracht ist, 
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wird ein unerwiinschtes Eindringen von Feuchtigkeit vermieden. 

Fig. 2 macht deutlich, wie die Atemgasmaske 1 abdichtend 
fixierbar ist. Hierfur ist in der Atemgasmaske 1 ein integra- 
5 ler, aufblasbarer Dichtkragen 7 befindlich, der uber ein Ventil 
8 mit Druckluft beaufschlagt werden kann. 

Dies geschieht mit einer handelsublichen Luftpumpe 10 in 
besonders einfacher Weise. 

10 Fig. 3 la£t das Volumenstromsensorgehause 3 mit den bereits 

erwahnten elektrischen Anschlussen 6 sowie dem Absaugschlauch 5 
erkennen. Gleichfalls sind die GasauslaS-EinlaSof f nungen 11 
dargestellt. 

15 Es liegt im Sinne der Erfindung, da£ das System aus Atemgas- 
maske mit dort befestigtem Volumenstromsensorgehause mittels 
Kalibrierkammer oder Kalibrationspumpe vor dem Anbringen am 
Kopf des Tieres kalibriert bzw. geeicht werden kann. Damit wird 
MeS- und Versuchszeit eingespart und eine hohere MeSgenauigkeit 

20 gewahrleistet . 

Der bereits erwahnte AnschluSstutzen 13 fur den Gasabsaug- 
schlauch ist in Fig. 4 besonders deutlich zu erkennen. 
Gleichfalls zeigt Fig. 4 die Stromungskammern 14 einschlieSlich 
25 der in den Kammern ausgebildeten Stromungskahale 15. 

Im mittleren, zwischen den Stromungskammern 14 liegenden Be- 
reich 16 ist die Signalvorverarbeitungs-Elektronik anordenbar. 

30 Der prinzipielle Systemaufbau gemaS Fig. 6 besteht also in 
einer MeSeinheit 17, die die Sensoren zur Bestimmung der 
C0 2 /0 2 -Konzentration im Atemgas und entsprechende Speicher- und 
Recheneinheiten sowie Bedien- und Anzeigeelemente auf weist . Die 
MeSeinheit 17 wird uber Batterie-Pack 18 bzw. einem Netzteil 

35 mit Elektroenergie versorgt. 

Die MeSeinheit 17 kann sowohl am Korper des Tieres befestigt 
werden, als auch durch eine das Tier fuhrende Person betatigt 
bzw. von dieser getragen werden. Uber entsprechend ausgebildete 
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Langen der Verbindungsmittel Absaugschlauch und ElektroanschluS 
besteht die Moglichkeit der Anordnung der Mefieinheit neben dem 
Tier, z.B. wenn diese sich auf einem Laufband bewegt . 

5 Die Ansichten nach Fig. 5 lassen die Befestigung des Volumen- * 
stromsensorgehauses 3 an der Atemgasmaske 1 deutlich werden. Im 
oberen Teil ist eine Unteransicht , im mittleren Teil eine 
Seitenansicht und im unteren Teil der Fig. 5 eine Draufsicht 
dargestellt . 

10 Bei der Darstellung nach Fig. 5 wird von einer gummibandunter- 
stiitzten PreSverbindung zwischen Atemgasmaske 1 und Volumen- 
stromsensorgehause 3 ausgegangen, wobei jedoch auch eine Snap- 
ih-Verbindung realisierbar ist. 

15 Der prinzipielle Aufbau des Volumenstromsensorgehauses mit 

Stromungskammern und Stromungskanalen soli anhand der Fig. 7 
bis 9 nachstehend naher erlautert werden. 

Innerhalb des Volumenstromsensorgehauses 3 befinden sich zwei 
20 Stromungskammern 14, die durch Blenden 19 jeweils in einzelne 
Stromungkanale unterteilt sind. 

Die Blenden 19 sind in Stromungsrichtung verlaufend parallel 
und nahezu gleichma£ig beabstandet angeordnet, wobei in den 
25 Blenden 19 versetzt ausgebildete Offnungen 20 (siehe Fig. 8 und 
9) eingebracht sind. Diese Offnungen 2 0 konnen z.B. einen 
kreisrunden, aber auch einen elliptischen Querschnitt auf- 
weisen. 

30 Die Offnungen 20 liegen auf einer gedachten Verbindungslinie 21 
der Schwer- oder Mittelpunkte, wobei an den Endpunkten der 
gedachten Linie 21 (siehe Fig. 9) Ultraschallwandler 22 
befindlich sind. Die Schallkeule der Ultraschallwandler 22 
erstreckt sich im wesentlichen entlang der gedachten Linie 21 

35 und besitzt einen recht schmalen Austritts- bzw. Selektivi- 
tatswinkel. 

Wie Fig. 8 zeigt, konnen Ultraschallwandler 22 mit orthogonal 
zur Oberflache austretender Schallkeule, aber auch solche mit 

12 



WO 01/47417 



PCT/EP00/09965 



einer Schallkeule verwendet werden, welche unter einem Winkel a 
zur Oberflache austritt. 

Steuerungsseitig werden die Ultraschallwandler zyklisch oder 
5 azyklisch abwechselnd sowohl im Sender- als auch im Empfanger- 
modus betrieben, wodurch eine weitgehende Storungsunterdruckung 
erreicht werden kann. 

Die in der Fig. 9 zu erkennenden Blenden 19 mit Offnungen 20 
10 besitzen eine geringe Dicke vorzugsweise im Bereich von 0,2 bis 
0,4 mm. Die Blenden 19 selbst konnen aus Edelstahl mit polier- 
ter, glatter Oberflache gefertigt sein, so da£ sich minimale 
Stromungsverluste aufgrund des gegebenen Stromungswiderstands 
einstellen. Die gewahlte Struktur aus Blende 19 mit Offnungen 
15 20 zur Ausbildung der Stromungskanale 15 gewahrleistet in 

Verbindung mit der Anordnung der Ultraschallwandler 22 eine 
hohe Selektivitat bei der Erfassung des Vo lumens troms, wobei 
ein Selbstreinigungsef fekt mit minimaler Verschmutzung 
auftritt . 

20 Die aktive Wandlerf lache der Ultraschallsensorik ist relativ 

gering und bewegt sich beispielsweise im Bereich von 2x2 mm, 
wobei die Arbeit sfrequenz der Wandler zwischen 400 und 450 kHz 
liegt. Ziel ist es, eine recht hohe Schallenergie mit einem 
kleinen Austrittswinkel im genannten Frequenzbereich auszu- 

25 strahlen, urn die gewunschten Selektivitatseigenschaf ten fur die 
Volumenstromerf assung zu gewahrleisten. 

Durch die Anordnung der Ultraschallwandler bzw. Ultraschall- 
sensoren weit auSerhalb der Mitte des Stromungskanals wird die 
Empf indlichkeit gegemiber dem zu messenden VolumenfluS erhoht 
30 und die Storanf alligkeit der Vorrichtung reduziert. 

Eine weitere Verbesserung der Arbeitsweise der Volumenstrom- 
sensorik wird durch eine schmutz- und wasserabweisende Ober- 
f lachenbeschichtung bzw. eine Beschichtung der Impedanzanpas- 
35 sungsschicht der Ultraschallwandler 22 erreicht. Diese Be- 
schichtung kann beispielsweise aus Polytetraf luorethylen oder 
einem ahnlichen Material bestehen. Bewvborzugt ist der Einsatz 
eines sprit zguSfahigen Materials mit etwa 50 Gew.-% Glasfaser- 
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verstarkung auf Basis Copolyamid PA 6T/6I. 

Die Ultraschallwandler 22 sind, wie gemaS Fig. 8 prinzipiell 
erkennbar, stoff- und/oder f ormschlussig rait der umgebenden 
5 Oberflache des Volumenstromsensorgehauses bzw. einer dort 
angeordneten Zwischenwand verbunden. 

Die Elektronik zur Ansteuerung der Ultraschallwandler ist 
bevorzugt Bestandteil der Signalvorverarbeitungs-Baugruppe, die 
10 wiederum im Bereich 16 (Fig. 7) befindlich ist. 

Wie aus den Darstellungen ersichtlich, ist die Grundform des 
Volumenstromsensorgehauses 3 im wesentlichen symmetrisch, wobei 
zwei Strdmungskammern 14 mit entsprechenden Stromungskanalen 15 
15 vorhanden sind, deren Offnungen in verlangerter Richtung zur 

Lage der Offnungen in der Atemgasmaske 1, bevorzugt im Bereich 
der Nustern des Tieres gewahlt sind. 

Die MeSeinheit 17 kann uber eine Antenne 23, die mit einem in 
20 der MeSeinheit befindlichen Telemetriemodul in Verbindung 

steht, einen Datenaustausch mit einer Basisstation durchfuhren, 
welche ebenfalls eine Telemetrieeinheit umfaSt. Neben dem uni- 
oder bidirektionalen Datenaustausch konnen auch Befehle, ins- 
besondere zur Steuerung des Mefiablaufs uber diese Strecke 
25 gefuhrt werden. 

Mit Hilfe der Fig. 10 sei das Grundprinzip der Pneumatiksteue- 
rung bei Anwendung der Mischkammer-Mefimethode erlautert. 

30 In der MeSeinheit 17 ist demnach eine Mischkammer 24 befind- 
lich, die mit einem 0 2 -Sensor 25 und einem C0 2 -Sensor 26 in 
Verbindung steht. 

Die Mischkammer 24 wird uber eine Pumpe 27 mit Atemgas ver- 
35 sorgt. Zwischen Pumpe 27 und dem Gaseingang der Mischkammer 24 
ist ein erstes Ventil 28 (VI) geschaltet. 

Ausgangsseitig steht das erste Ventil 28 mit einem Verteiler- 
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stutzen 2 9 in Verbindung, der auch zum Anschlufi fur den 
Gasabsaugschlauch 5 fuhrt, welcher mit dem Pumpeneingang in 
Stromungsverbindung stent . 

5 Die Pumpe 27 arbeitet kontinuierlich, und zwar wahrend der 

Inspiration mit einem definierten Ruhewert und bei Expiration 
durch den Volumenstrom gesteuert, wodurch eine Beschleunigung 
aus dem Stillstand nicht erforderlich ist, was bei hoher Atem- 
frequenz erhebliche Vorteile bietet. 

10 

Um zu verhindern, daS in die Mischkammer 24 Umgebungsluf t 
gelangt und daS sich der Absaugschlauch 5 mit Umgebungsluf t 
fullt bzw. anreichert, ist wahrend der Inspiration der 
Pneumatikkreis B wirksam. Das heiSt, in diesem Fall bildet der 
15 Kreis B uber das erste Ventil 28 in Verbindung mit dem Ver- 
teilerstutzen 29 einen Eingangs -Bypass . 

Wahrend der Expiration ist der Kreislauf A wirksam. 

20 Beim Ubergang von der Expiration zur Inspiration sorgt der 

Kreislauf C dafur, da£ der Druckausgleich im Absaugschlauch 5 
nicht durch die Umgebungsluf t erfolgt, sondern Expirationsgas 
aus der vorangegangenen Expirationsphase einstromt. Der Kreis C 
ist nur wahrend der kurzen Phase dieses erwahnten Druckaus- 

25 gleichs aktiviert. Zur Bildung des Kreislauf s C ist ein wei- 
terer Verteilerstutzen 30 ausgangsseitig des C0 2 -Sensors 26 
befindlich und es ist ein zweites Ventil 31 (V2) vorhanden, das 
eine Verbindung zwischen dem Verteilerstutzen 30 und der 
Pumpeneingangsseite herstellt. Durch eine definierte Lange 

30 eines Schlauchstucks 32 ist gesichert, daS wahrend der Phase 
des Druckausgleichs keine Umgebungsluf t in den Kreis C ein- 
stromt . 

Die beschriebene Losung der Pneumatiksteuerung vermeidet den 
35 ansonsten gegebenen Nachteil, daS die Pumpe der hoheren Atem- 

frequenz bei Tieren, die einer Belastung ausgesetzt sind, nicht 
mehr folgen kann. Weiterhin wird die Tatsache berucksichtigt , 
daS der im Absaugschlauch, welcher zwischen Volumenstromsensor 
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und Pumpe angeordnet ist, entstehende Unterdruck aufgrund der 
hoheren Atemf requenz und der gegebenen grofieren Lange nicht zu 
einer Me£wert-Verf alschung fuhrt, weil ublicherweise unter 
unveranderter Anwendung des Standes der Technik nach Beendigung 
der Expirationsphase Umgebungsluf t angesaugt werden kann, was 
es gerade zu verhindern gilt . 
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Bezugszeichenliste 



1 At emgasma ske 

2 Geschirr 

5 3 Volumenstromsensorgehause 

4 Bef estigungsmittel 

5 Absaugschlauch 

6 elektrische Anschlusse 

7 Dichtkragen 
10 8 Ventil 

10 Luftpumpe 

11 Gasaus- und -einlaEof f nung 

13 AnschluSstutzen 

14 Stromungskammer 
15 15 Stromungskanale 

16 Bereich zur Anordnung der Signalvorverarbeitungs- 
Elektronik 

17 MeSeinheit 

18 Batterie-Pack oder Netzteil 
20 19 Blende 

20 Off nung 

21 gedachte Verbindungslinie 

22 Ultraschallwandler 

23 Antenne 

25 24 Mischkammer 

25 0 2 -Sensor 

26 C0 2 - Sensor 

27 Pumpe 

28 erstes Ventil 

30 29 , 30 Verteilerstutzen 

31 zweites Ventil 

32 Schlauchstuck 



17 



WO 01/47417 




PCT/EP00/09965 



Patentanspriiche 



1. Ergospirometriesystem fur Tiere, insbesondere Pferde, Kamele 
Oder dergleichen, umfassend eine trichterf ormige, zylindrische 
5 Oder halbkugelf ormige Atemgasmaske, Gasvolumenstrom- oder 

Mengensensor, sowie eine Mefieinheit mit Sensoren zur Bestimmung 
der C0 2 /0 2 -Konzentration im Atemgas nach dem Mischkammer- oder 
Breath-by-Breath-Prinzip und AnschluS- und/oder Signaluber- 
tragungsmittel zur MeSwert-Weiterverarbeitung, -Darstellung 
10 und/oder -Analyse in einer Basisstation, 
dadurch gekennzeichnet, daE 

an der Atemgasmaske Mittel zum Befestigen eines von der Maske 
losbaren Volumenstromsensorgehauses vorgesehen sind, das 
Volumenstromsensorgehause mindestens eine Stromungskammer auf- 
15 weist, wobei die mindestens eine Stromungskammer jeweils 

Gaseinlafi- bzw. GasauslaSof fnungen umfassen, welche einerseits 
in Stromungskontakt mit zugehorigen Of fnungen der Maske und 
andererseits zur Umgebung stehen, 

weiterhin innerhalb der Stromungskammern durch in Stromungs- 
20 richtung verlaufende, parallel und beabstandet angeordnete 
Blenden Stromungskanale gebildet sind, wobei die Blenden 
versetzt ausgebildete Aussparungen oder Offnungen vorgebbaren 
Querschnitts besitzen, deren Schwer- oder Mittelpunkte im 
wesentlichen auf einer gedachten Verbindungslinie liegen und 
25 wobei weiterhin an den Endpunkten der gedachten Linie Ultra- 

schallwandler zur Bestimmung des Volumenstroms befindlich sind, 
wobei die Schallkeule der Wandler im wesentlichen entlang der 
Verbindungslinie oder auf dieser verlauf t . 



3 0 2. Ergospirometriesystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Aussparungen oder Offnungen in den Blenden eine kreisrunde 
oder elliptische Querschnittsform aufweisen f wobei durch die 
Blendenform und versetzte Anordnung unerwunschte Schallre- 
35 flexionen unterdriickbar sind. 

3. Ergospirometriesystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
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die Atemgasmaske derart abgedichtet am Kopf des Tieres ange- 
bracht ist, daS der Atemgasstrom ausschlieSlich zu oder iiber 
den im Volumenstromsensorgehause vorgesehene'n Stromungskammern 
fuhrt, wobei zwischen dem Volumenstromsensorgehause und der 
5 Atemgasmaske weitere Dichtmittel oder Dichtflachen ausgebildet 
sind und wobei die Atemgasmaske vorzugsweise einen integralen, 
aufblasbaren umlaufenden Dichtkragen aufweist. 

4 . Ergospirometriesystem nach einem der vorangegangenen 
10 Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die eingesetzten Ultraschallwandler eine gering dimensionierte 
aktive Wandlerf lache mit einer Strahlungskeule kleinen 
Of fnungswinkels aufweisen. 

15 

5 . Ergospirometriesystem nach Anspruch 4 , 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Oberf lache der Wandler mit einer schmutz- und wasser- 
abweisenden Beschichtung versehen ist. 

20 

6 . Ergospirometriesystem nach einem der vorangegangenen 
Anspriiche , 

dadurch gekennzeichnet , daS 

die Wandler mit dem umgebenden Gehauseteil oder der Gehause- 
25 flache des Volumenstromsensorgehauses stoff- und/oder 
formschlussig verbunden sind. 

7. Ergospirometriesystem nach einem der vorangegangenen 
Anspriiche , 

30 dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Arbeit sf requenz der Wandler im Bereich von im wesent lichen 
350 bis 500 kHz, vorzugsweise 400 bis 450 kHz liegt. 

8. Ergospirometriesystem nach einem der vorangegangenen 
35 Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Blenden eine geringe, stromungsoptimale Dicke aufweisen, 
wobei die Anordnung der Blenden der Ausbildung einer gleich- 
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gerichteten turbulenten, aber weitgehend wirbelfreien Stromung 
innerhalb der Stromungskammern dient. 

9. Ergospirometriesystem nach Anspruch 8, 
5 dadurch gekennzeichnet / dafi 

die Dicke der Blenden im Bereich von im wesentlichen 0,15 bis 
0,45 mm liegt. 

10 . Ergospirometriesystem nach einem der vorangegangenen 
10 Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, da& 

im Volumenstromsensorgehause eine Signalvorverarbeitungs- 
Elektronik zur Ansteuerung der Wandler und zur Bestimmung des 
Volumenf lusses angeordnet ist, urn die derartig vorverarbeiteten 
15 elektrischen Signale zur MeSeinheit zu ubertragen. 

11. Ergospirometriesystem nach einem der vorangegangenen 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
20 am Volumenstromsensorgehause ein Gasabsaug-AnschluEstutzen zur 
Herstellung einer Verbindung zum Gastransport in die Mefieinheit 
vorgesehen ist. 

12 . Ergospirometriesystem nach einem der vorangegangenen 
25 Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

das Volumenstromsensorgehause eine im wesentlichen symmetrische 
Grundform mit zwei Stromungskammern besitzt, wobei die Stro- 
mungskammern sich in verlangerter Richtung der Offnungen in der 
3 0 Atemgasmaske, bevorzugt im Bereich der Nustern des Tieres, 
erstrecken. 

13. Ergospirometriesystem nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, daJS 

3 5 in jeder Stromungskammer Ultraschallwandler angeordnet sind, 
wobei durch die zugehorige Auswerteelektronik die Gasvolumina 
bzw. der Volumenf luS je Kammer und ein Summenvolumenf luS 
ermittelbar ist. 

20 
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14. Ergospirometriesystem nach einem der vorangegangenen 

i 

Anspriiche , 

dadurch gekennzeichnet , da£ 

die Mefieinheit ein Telemetriemodul und die Basisstation eine 
5 Telemetrieeinheit zum Aufbau einer uni- oder bidirektionalen 
Daten- und/oder Bef ehlsubertragungsstrecke aufweisen. 

15. Ergospirometriesystem nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

10 die Telemetrieeinheit der Basisstation eine .automatische 
Frequenzwahleinrichtung aufweist, urn nach Scannen des 
Frequenzbands und/oder einer Testdaten-Ubertragungsprozedur 
eine Telemetrief requenz mit erwarteter optimaler Ubertra- 
gungsqualitat f estzulegen . 

15 

16 . Ergospirometriesystem nach einem der vorangegangenen 
Anspriiche , 

gekennzeichnet durch 

einen Speicher zur Datensicherung in der Mefieinheit, wobei im 
20 Speicher Datensatze im definierten Format aus atemzugsbezogenen 
MeSdaten fur jeden Atemzug und/oder fur samtliche oder ausge- 
wahlte MeEgroSen die kompletten MeEdatenverlauf e uber wahlbare 
Intervalle zu wahlbaren Start zeiten abgelegt werden. 

25 17. Ergospirometriesystem nach einem der vorangegangenen 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die MeSeinheit Sensoren zur Bestimmung der Umgebungstemperatur 
und/oder der Atemgasf euchte und/oder weiterer re levant er 
30 Grofien, wie z.B. Dif f erenzdruckwerte aufweist, wobei diese 

Sensorwerte zur Korrektur der Atemgassensorwerte herangezogen 
werden . 

18. Ergospirometriesystem nach einem der vorangegangenen 
35 Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die Mefieinheit am Korper des Tieres oder einer das Tier 
fuhrenden Person applizierbar ist . 
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19. Ergospirometriesystem nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

die Mefieinheit eine Mischkammer mit einer Pneumatiksteuemng 
aufweist, wobei an der Mischkammer die C0 2 /0 2 -Sensoren, mit 
5 dieser in Stromungsverbindung stehend, angeschlossen sind, 

weiterhin eine Pumpe mit einem AnschluS fur den Absaugschlauch 
vorgesehen ist, wobei der Absaugschlauch zum 
Volumenstromsensorgehause fiihrt und wobei mittels der 
Pneumatiksteuerung zwei Strdmungskreislauf e fur Expiration und 
10 Inspiration schaltbar sind. 

20. Ergospirometriesystem nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Pumpe im quasi Dauerbetrieb arbeitet, wobei wahrend der 
15 Inspiration die Pumpe mit einem Ruhewert eihen Eingangs -Stro- 
mungskreislauf versorgt, wodurch ein Eindringen von Umgebungs- 
luft in die Mischkammer und/oder den Absaugschlauch verhinder- 
bar ist, und da£ bei Expiration die Pumpe volumenstromgesteuert 
die Mischkammer mit Atemgas versorgt, wobei wahrend der Uber- 
20 gangsphase von Expiration zu Inspiration der Druckausgleich 
uber eine durch die Pneumatiksteuerung zeitweise geschaltete 
Verbindung zwischen Mischkammer und Pumpeneingang erfolgt, 
wodurch das Eindringen von Umgebungsluf t in den Absaugschlauch 
vermeidbar ist. 

25 
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